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【摘要】湿地生态修复作为环境保护领域的重大议题，亟待创新技术的支持。本研究应对这一需求，创

新设计了一款湿地植被修复机器人。该机器人将机械构造与电控技术相结合，通过优化结构设计，实现了红

树林种植的高效自动化。具体而言，机械部分包括履带底盘以适应湿地的复杂地形，配备的钻孔、导苗、覆

土等机构协同工作，确保了机器人在湿地中的稳定运作与高效的植被修复能力。电控部分则采用嵌入式系统

控制机器人的各部件运动，并通过服务器端对环境数据进行统计和分析，实现人机交互功能。本研究为湿地

生态修复工程提供了一种具有前瞻性的技术支持和解决方案，有望为生态环境带来积极的影响。 
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【Abstract】Wetland ecological restoration stands as a significant concern in the realm of environmental 
conservation, calling for innovative technological support. Addressing this demand, this study introduces an 
innovative design of a wetland vegetation restoration robot. Combining mechanical construction with electronic 
control technology, the robot achieves efficient automation in mangrove planting through optimized structural design. 
Specifically, the mechanical components include a tracked chassis to adapt to the intricate terrain of wetlands, 
equipped with coordinated mechanisms such as drilling, seedling guidance, and soil covering to ensure the robot's 
stable operation and efficient vegetation restoration capability in wetlands. The electronic control system utilizes 
embedded systems to control the movement of various components and employs server-side data collection and 
analysis for environmental statistics, enabling human-machine interaction. This research presents a forward-thinking 
technological support and solution for wetland ecological restoration projects, potentially yielding positive impacts 
on the ecological environment. 
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湿地地形具有复杂的生态系统和地形特征，其

中红树林是代表性生态环境之一。红树林因其密集

发达的支柱根而著称，被誉为“海上卫士”，能够抵

御台风和海浪的侵袭，对沿海地区具有重要意义。然

而，由于湿地地形的复杂性和传统植树方法的局限

性，红树林的保护和恢复面临巨大挑战。尽管目前已

经存在一些植树机器人，但它们主要适用于一般地

形和树木类型的种植，并未特别针对湿地地形和红

树林的特点进行优化设计。此外，传统农业机械无法

直接应用于红树林的种植和修复。 
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因此，本研究旨在设计一种适用于湿地地形的

新型植树机器人，结合红树林地形和种植特点以及

机器人技术。通过优化结构设计，实现机器人在复杂

湿地地形中的自动化和高效化种植。这种机器人可

以提高种植效率、降低劳动成本并解决人力不足的

问题，为红树林生态系统的保护和恢复提供重要技

术支持。本研究对于推动湿地植树机器人的技术发

展具有重要的实践意义和理论价值。 
1 机器人整体介绍 
机器人整体外形结构如图 1 所示。植树车整体

以铝型材为基本搭建框架，采用 12.9 级杯头内六角

螺丝固定，衔接处以铸铁角码辅助连接，更加紧固。

特别地，在部分受力结构如履带承重轴，使用高碳钢

采用焊接方式连接。使其整体质量尽可能轻量化，有

助于防止陷入滩涂地，增强其灵活性。 

 

图 1  机器人整体外形结构 

1.1 全流程执行动作简要说明 
装载完树苗的机器人在收到上位机指令后，先

移动到指定的种植区域，再启动自动植树模式，开始

自动种植树苗。首先由机器人中部的钻头向下钻出

待植树的树坑，然后机器人向前移动，当机器底部的

红外光电传感器检测到树坑时，机器人停止前进，缓

慢移动调整至树苗对准树坑为止，此时储存苗仓步

进电机运作，将树苗移动放入导向道，当检测到导向

道有树苗进入后，导向道底部的门板打开，树苗通过

回填装置的主体落入树坑中，然后压泥板向下按压

存放在回填装置中的泥土，泥土通过回填装置上的

圆孔卸往地面，填满树坑内的空隙，夯实刚植入的树

苗。上述过程全部完成以后机器人继续移动，前往下

一个合适的植树点。 
2 机器人机械结构部分设计 
2.1 履带底盘机构设计 

红树林的生长地形以沿海滩涂为主，机器人若

以传统轮子作为行进结构，在行进过程中容易陷入

泥土，为了解决这一问题，在设计上使用履带。履带

整体结构采取轻量化设计，负重轮由 2 个主动轮和

4 对从动轮组成，履带底盘如图 2 所示。其排布简洁

有序，后期装配和零件更换更加方便，采用 12.9 级

内六角螺丝和 8 级法兰螺母配合连接，在保证拆卸

方便的同时也不失连接强度，履带结构采用橡胶履

带，橡胶履带有重量轻、强度高等优点。 

 

图 2  履带底盘机构 

相比于传统滚轮，履带的接触面积更大，可以有

效降低机器人对地面的压强，使其不易陷入淤泥之

中，同时履带表面附着有纹路、凹槽，可以大大增加

机器人与地面接触时的摩擦力，使机器人在运动过

程中不易打滑，提高机器人对能量的利用效率。 
履带采用双向可调节的张紧轮调节方式（如图 3

所示），主要作用是保持合适的张紧度，增加履带寿

命，提高通过性能，以及调节履带的松紧程度。通过

调整张紧轮的位置和张紧度，可以确保履带与地面

之间的接触始终牢固，提供良好的牵引力和操控性。

此外，适当的张紧度还能减少履带与其他部件的摩

擦和磨损，延长履带的使用寿命。根据不同的地形和

工作条件要求，调整张紧度可以改变履带与地面的

接触表面积和压力，从而提高车辆的通过性能。同

时，根据行驶速度、工作负荷或路面条件，调节张紧

轮能够改变履带的松紧程度，以适应不同的工作环

境。 
凭借履带的大轮径优势，机器人可轻松越过石

块、滩涂、水坑等障碍物，而如果遇到无法越过的障

碍物时，机器人会通过视觉识别，并通过 Mesh 技术

发送信号到终端，通过控制部分分析计算后，自动调

整行进方向。如果机器人因侧翻等因素造成无法运

动时，会发送求救信号，等待技术人员前来检查与维

修。 
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图 3  履带张紧轮调节部分 

2.2 钻孔机构设计 
钻孔机构（如图 4 所示）由电机直角固定板、

永磁直流有刷电机、螺母螺丝、大扭力推杆、钻机钻

头。 
该结构主要完成的工作是对湿土进行钻孔，由

电机直角固定板、永磁直流有刷电机、螺母螺丝、大

扭矩推力推杆及钻机钻头互相配合使钻机钻头纵向

移动，钻机钻头的动力来源选用了永磁直流有刷电

机，其具有体积小、效率高、结构简单、用铜量少等

优点。有刷电机带动钻头高速转动，大扭矩推力推杆

使得钻头跟随下底板纵向移动开始钻土。在钻出一

个深度适宜的孔后，钻头暂时停止转动，竖直向上移

动，而后重新开始转动，将附着在钻头上的泥土甩出

钻头，并在孔的周围形成圆环状土堆，工作结束。 

 

图 4  钻孔机构 

2.3 导苗机构设计 
导苗机构（如图 5 所示）由圆管、大扭矩推力

推杆、小型推杆、金属管卡、螺丝螺母、铲头与推杆

固定架组成，其中，圆管、小型推杆、开合器与推杆

固定架组成导苗管，铲头以及铲头相连接后固定于

螺母固定件上，使得铲头能在一定的方向上直线移

动，大扭矩推力推杆的一端固定于车体上，另一端固

定在导苗管上，工作时，由储苗仓取出树苗置于导苗

管中，然后纵向移动将树苗送入钻孔结构事先挖好

的孔洞中，而后再通过小型推杆将铲头打开，接着将

铲头移出孔洞，整个结构竖直向上移动，工作结束。 

 

图 5  导苗机构 

2.4 覆土机构设计 
覆土机构（如图 6 所示）由加工后的铝板、加

工后的 4040 铝型材、2020 铝型材、十字连接板、踏

板以及双轴舵机组成。在送苗结构移出孔洞后，双轴

舵机便会使得由铝板、铝型材、十字连接板组成的平

行四边形连杆机构开始运动，控制踏板上下运动，将

树苗彻底压入土中，并压实。 

 

图 6  覆土机构 

2.5 储苗仓机构设计 
将储苗仓（如图 7 所示）进行可堆叠化设计，

目的在于提高储苗量，同时实现更高的空间利用率。

该机构的树苗储存方式为树苗的头部放入滑槽，尾

部紧贴内壁，以实现对树苗的储存。该机构的运行方

式为由舵机旋转带动十字送料板将树苗送入导苗筒

中，在重力的作用下，下一棵树苗会来到前一棵树苗

的位置，重复以上操作，储苗仓功能结束。该储苗仓

机构最大的亮点是能够安全堆叠，节省空间，并提供

更大的储存容量。这不仅可以提高农业生产效益，还

可以减少仓储成本和占地面积。储苗仓的可堆叠设

计还可以方便运输和搬运，提高树苗载量，并且便于

管理和组织苗木。通过这种设计，可以使种植更加高

效和可持续发展。 
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图 7  储苗仓机构 

3 机器人机电一体化控制部分设计 
3.1 嵌入式系统设计（下位机设计） 
该部分为系统的底层，用于执行控制、数据处理

和设备驱动等任务。具体为接收上位机发出的信号

控制各个功能部件执行命令以及采集各个传感器部

件的信息发送回上位机。其中还需有连接各个传感

器与 MCU 的 PCB，以及调试部分。其 MCU 选择性

能强大以及引脚口较多的 STM32H750VBT6。 
3.1.1 PCB 设计 
PCB 在电子设备中扮演着关键的作用，它提供

了电气连接、机械支持、电气隔离、信号分配、散热、

封装、组装和维修的功能，同时有助于节省空间和提

高设备性能。该部分的设计逻辑主要为引出 MCU 的

I/O 口方便各个传感器与其直接连接，简化线路。 
3.1.2 程序设计 
程序的编写逻辑主要通过串口通信与上位机进

行实时数据传输，内部封装有串口接收函数，当接收

到数据后，会有一个执行函数，对接收到的数据进行

译码操作，针对破解的译码会有对应的执行函数，由

此便可根据上位机发送的数据执行相应操作。 
同理发送数据类似，发送和其接收数据包相同

的数据串，上位机进行接收并通过译码获得各个传

感器返回的数值，再通过二次译码得到环境监测传

感器的具体数值。 
3.2 嵌入式系统设计（上位机设计） 
该部分主要用于接收控制终端发送出的指令，

并通过译码将需要转述给下位机的指令通过串口通

信转述给下位机进而实现控制终端控制机器人。同

时也负责将采集到数据反馈给控制终端。所使用的

MCU 为树莓派 4B，主要要考虑其使用较为方便，

可参考项目较多，大大降低开发难度。 
3.3 服务器端设计 
该部分主要用于对所有环境数据进行统计，最

终呈现出生长情况最好的环境条件发送给客户端；

对输入的画面进行算法解算，并根据客户端要求规

划路径发送给上位机；以及对接客户端，与人直接进

行交互。从广义上讲，服务器端可充当机器人的大脑

部分，上位机可以类比为神经、下位机为脊椎，各传

感器可类比为感官，所有指令都由操作人员经由客

户端发出，做到远程控制多台机器人。 
4 总结与展望 
本研究深入探讨了一种专门针对湿地地形，特

别是红树林滩涂区域的全自动植树机器人的设计。

通过对其特殊结构，包括行进机构、钻孔机构、树苗

安放机构以及泥土回填机构的详细阐述，本研究展

示了该机器人在种植红树林幼苗过程中的高效性和

灵活性。与传统的植树机器人相比，这种新型机器人

的设计更符合湿地地形的工作需求，其快速回土的

能力也显著提高了树苗的成活率。此外，该机器人的

设计还考虑到了对不同尺寸树苗的适应性，使其在

应用范围上更加广泛。 
随着科技的不断进步和环保意识的增强，未来

的植树机器人将会更加智能化和高效化。对于红树

林种植修复事业来说，未来的研究方向可能会集中

在如何进一步提升机器人的自动化程度，例如通过

引入更多的传感器和智能化算法来实现对环境更精

确的感知和适应。此外，如何将机器人技术与其他生

态修复技术相结合，例如利用无人机进行种子的精

确投放，利用生物技术提升树苗的生长速度等，也将

是未来的研究热点。最后，对于这种机器人来说，如

何实现其在复杂地形中的高效移动和精确操作，将

是下一步需要解决的关键问题。这可能需要通过引

入更先进的导航和控制技术来实现。 
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